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试验 研究 站 ,甘肃 “兰州 730000; 2 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 100049) 
摘 要 : 荒漠 河 岸 林 是 于 旱地 区 重要 的 生态 系统 之 一 , 受 间 坎 性 河流 补给 的 浅 层 地 下 水 是 河岸 林 杆 


物 生 存 的 主要 水 分 来 源 。 基 于 额济纳 荡 汉 河岸 林地 下 水 位 观测 断面 共有 高 时 空 分辨 率 的 地 下 水 位 
数据 ,分 析 了 荒漠 河岸 林 浅 层 地 下 水 的 时 空 变 化 及 分 水 事件 中 河水 对 地 下 水 的 补给 特征 。 结 果 表 
8] :额济纳 绿洲 河岸 林地 下 水 位 在 季节 尺度 上 具有 植物 生长 季 下 降 , 非 生长 季 上 升 的 变化 特征 ;在 
植物 生长 季 内 ,地 下 水 位 具有 和 白天 下 降 , 夜 间 上 升 的 日 周期 变化 特征 , 且 日 波动 幅度 主要 受 不 同 植 
被 类 型 及 植物 不 同 生长 期 地 下 水 蒸 散 速 率 的 影响 。 黑 河 下 游 河 水 的 河道 渗 漏 是 沿岸 浅野 地 下 水 的 
ds 给 来 源 ,在 分 水 过 程 中 , 距 河道 不 同 距 离 的 地 下 水 位 对 河水 补给 的 响应 时 间 随 距离 增加 而 增 
K ,分 水 结束 时 的 地 下 水 位 上 升幅 度 随 距离 增加 而 减 小 ,分 水 总 径流 量 、 分 水 持续 时 间 和 日 均 径 流 
量 是 影响 地 下 水 补给 宽度 的 主要 因素 。 河 道 径 流 渗 漏水 量 的 绝 大 部 分 都 通过 燕 散 发 过 程 损失 ,从 
2013 一 2015 年 6 次 分 水 事件 结 5 来 后 ,地 下 水 信 算 补 给 量 点 其 与 蒸 散 量 总 和 的 平均 比例 为 23.6% 。 
关键 dg: 匾 漠 河岸 林 ; 地 下 水 位 ; 河道 渗 漏 ; 地 下 水 补给 
文章 编号 : 


在 极端 干旱 的 内 陆 河 流域 ,地 下 水 是 自然 生态 ” 量 分 配 提供 科学 依据 。 河 岸 林 生 态 系统 的 植被 类 


系统 和 人 类 生产 生活 用 水 的 主要 来 源 ,保持 适宜 的 型 .土壤 性 质 等 具有 显著 的 垂直 河道 的 空间 变化 特 
We 征 ,使 得 距 河 道 不 同 距离 处 的 地 下 水 位 具有 不 同 变 

\ "在 降水 稀少 和 蒸 散 强 烈 的 自然 环境 条 件 ”化 特征 ,深入 分 析 地 下 水 位 的 空间 变化 特征 可 以 有 
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Vo 水 的 主要 补给 来 源 ”“” 。 沿 河 分 布 的 河岸 林 植物 依 


赖 浅 层 地 下 水 生存 , 而 植物 的 燕 散 作用 是 浅 层 地 下 
水 的 主要 消耗 方式 。 在 间歇 性 河流 和 河岸 林 的 共同 
影响 下 ,河岸 林 区 浅 层 地 下 水 位 变化 十 分 复杂 ,明晰 
河水 与 地 下 水 补给 关系 ,有 效 控 制 地 下 水 位 变化 对 
于 调控 河岸 林 植物 生长 具有 重要 意义 。 此 前 ,关于 
我 国 干旱 地 区 地 下 水 位 变化 的 研究 主要 集中 在 气 ii 
变化 及 人 为 活动 引起 的 年 际 及 年 代 际 尺度 变 

化 ,基于 高 时 空 分 辨 率 地 下 水 位 动态 监测 的 研 
究 较 为 欠缺 ,地 下 水 位 的 季节 及 日 尺度 动态 研究 及 
其 影响 因素 分 析 可 为 有 效 管理 河岸 林 ,为 河岸 林 水 
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提取 河岸 林 的 环境 和 生态 信息 ,以 指导 河岸 林 的 恢 
复 与 管理 。 

目前 关于 干旱 区 间歇 性 河流 对 地 下 水 补给 的 研 
究 方法 主要 包括 "| :对 河床 渗 漏 的 直接 观测 “ ” LE 
于 河道 不 同 断面 来 水 的 径流 观测 " ”以 及 通过 来 
水 时 沿岸 地 下 水 位 的 观测 来 获取 河道 渗 漏 对 地 下 水 
的 补给 状况 二 。 此 前 ,在 我 国 西北 内 陆 区 已 经 开 
展 过 一 些 河道 渗 漏 和 地 下 水 补给 的 相关 研究 “ 。 
前 期 的 研究 主要 是 利用 上 下 游 径流 观测 比较 和 同位 
素 示 踪 方法 ,以 及 通过 河床 渗 漏 系数 的 测定 ,揭示 河 
床 渗 漏 的 能 力 , 男 外 还 利用 遥感 方法 和 模型 模拟 等 
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方法 。 前 期 研究 多 是 回答 河流 渗 漏 损失 量 , 而 有 多 
少 水 量 有 效 补给 地 下 水 ,目前 研究 较 少 。 河 道 渗 漏 
的 总 量 只 有 一 部 分 会 形成 地 下 水 补给 ,因此 通过 地 
下 水 位 高 时 空 分 辩 率 的 观测 来 分 析 河 道 对 地 下 水 的 
补给 状况 对 于 深入 研究 干旱 区 间 欣 性 河流 与 地 下 水 
关系 具有 重要 意义 。 

黑河 流域 是 我 国 第 二 大 内 陆 河 流域 ,是 我 国 西 
北 干 旱 区 的 重要 组 成 部 分 。 黑 河 发 源 于 祁连山 北 
HE, TMEK 821 km, 出 山口 营 落 峡 以 上 为 上 游 ,为 
黑河 流域 产 流 区 ; 客 落 峡 至 正义 峡 为 中 游 ,绿洲 面积 
较 大 ; 自 正 义 峡 以 下 为 下 游 ,并 在 狼 心 山水 文 站 处 分 
东西 两 河 ,分 别 注入 东 居 延 海 与 西 居 延 海 。20 世纪 
70 ~80 年 代 , 由 于 中 游 农业 快速 发 展 大 量 利用 黑河 
河水 ,使 得 下 游 河 道 水 量 剧 减 , 河 道 常 年 干 润 ,位 于 
黑河 下 游 的 额济纳 绿洲 出 现 了 地 下 水 位 下 降 和 绿洲 
沙漠 化 等 一 系列 严重 的 生态 环境 问题 ,威胁 到 整个 
流域 的 生态 安全 和 国防 建设 的 环境 保障 。 为 了 
使 额济纳 绿洲 生态 得 以 恢复 ,从 2000 年 开始 ,以 黑 
河 分 水 方案 为 依据 ,实施 了 黑河 干流 水 量 的 统一 管 
理 和 调度 ,实现 了 正常 年 份 正义 峡 下 汇 水 量 达 到 
9.5 x 10* m 的 要 求 ”。 黑 河 径 流 是 额济纳 绿洲 浅 
层 地 下 水 的 主要 补给 来 源 ,通过 河道 渗 漏 的 方式 补 
给 沿岸 地 下 水 。 该 方案 的 实施 ,使 额济纳 绿洲 的 地 
下 水 位 得 到 了 补给 上 升 ,对 下 游 生态 的 恢复 和 绿洲 
的 稳定 起 到 了 巨大 作用 1。 

本 研究 利用 高 时 空 分 辨 率 的 地 下 水 水 位 观测 资 
料 完 成 的 主要 内 容 是 :(1) 分 析 额 济 纳 绿洲 荒漠 河 
岸 林 生态 系统 的 地 下 水 位 在 季节 和 日 尺度 上 的 动态 
特征 。(2) 阐明 鞠 漠 河岸 林 距 河道 不 同 距离 (不 同 
植被 类 型 ) 的 地 下 水 位 动态 特征 。(3 ) 确定 黑河 分 
水 事件 对 河岸 林地 下 水 的 实际 补给 。 虽 在 为 黑河 流 
域 水 量 合 理 分 配 和 有 额济纳 绿洲 生态 稳定 的 维护 提供 
科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

额济纳 绿洲 位 于 黑河 下 游 额济纳 旗 境内 ,该 地 
深 居 内 陆 ,气候 极度 干旱 ,年 均 降水 量 为 37.9 mm, 
H.7596 以 上 集中 在 6 ~8 月 ;而 年 潜在 蒸发 量 高 达 
3 700 mm 以 上 , 约 为 降水 量 的 100 倍 ;年 均 气 温 7 
月 最 高 ,为 27.0Y ,1 月 最 低 ,为 -11.7 CC。 区 内 地 
表 水 资源 贫乏 ,地 下 水 补给 量 少 且 水 质 差 ,黑河 是 当 


地 生物 赖 以 生存 的 水 源 , 沿 河 分 布 着 以 胡杨 和 树 柳 
为 优势 树种 的 荒漠 河岸 林 。 天 然 植 被 正常 生长 所 和 需 
要 的 水 分 主要 依靠 浅 层 地 下 水 '” ,而 该 区 浅 层 地 下 
水 的 主要 补给 来 源 为 上 中 游 的 下 汇 河 水 渗 漏 补给 以 
及 额济纳 盆地 周边 地 下 水 的 侧 渗 补 给 。 
1.2 研究 方法 

地 下 水 位 观测 井 布设 在 荒漠 河岸 林 中 ,本 研究 
使 用 的 地 下 水 位 数据 来 自 位 于 阿拉 善 荒漠 生态 水 文 
试验 站 南 垂直 于 东 河 河道 分 布 的 四 口 观 测 井 (图 
1) , 随 距 河道 距离 增加 ,1 ~4 号 观测 井 地 表 和 覆盖 分 
别 为 河岸 碱 地 、 昔 豆子 地 、 树 柳 林 和 胡杨 林 。 观 测 井 
附近 均 无 抽水 井 存在 。 

地 下 水 位 观测 井中 安 闭 上 自 计 水 压 和 水 温 传 感 带 
( HOBO U20 -001 —04, Onset Computer Corporation , 
USA) ,传感器 记录 间隔 为 10 min。 此 外 ,还 在 井 外 
设置 了 HOBO 传感器 来 记录 外 部 大 气压 的 变化 , 记 
录 间 隔 同样 为 10 min。 用 井中 传感器 测 的 水 压 减 去 
外 部 传 感 需 获取 的 大 气压 ,得 到 传感器 以 上 水 柱 所 
施加 的 压力 ,再 根据 水 柱 对 传感器 施加 的 压力 求 得 
地 下 水 位 。 

气象 资料 来 自 于 阿拉 善 蕊 漠 生 态 水 文 试验 站 自 
动 气象 站 (ENVIS ) ,包括 气温 日照 气压 湿度 和 风 
速 风向 等 气象 要 素 。 黑 河 下 游 东 河 径流 数据 来 自 于 
狼 心 山水 文 站 和 东 居 延 海 径流 观测 站 。 

分 水 过 程 中 河道 径流 对 沿岸 浅 层 地 下 水 的 补给 
量 由 下 式 计算 : 


X max 


AS = (1) 


式 中 :AS 为 分 水 事件 结束 时 对 沿岸 地 下 水 的 补给 量 
(m) ;Ah(x) 为 分 水 事件 结束 时 距 河 道 xm 处 地 下 水 
位 的 上 升幅 度 (m) ;x 为 地 下 水 补给 宽度 ; S, 为 给 
水 度 。 根 据 LOHEIDE 等 提出 的 方法 ,依据 对 地 
下 水 位 观测 井 附近 地 下 水 位 处 的 土壤 质地 分 析 结 
果 , 最 终 确 定 S, 值 为 0.08。 

根据 地 下 水 位 日 波动 数据 ,WHITE 基于 水 量 
平衡 原理 提出 了 一 种 估算 地 下 水 蒸 散 的 方法 
CET.) ,该 方法 有 以 下 假设 :(1) 地 下 水 位 日 波动 是 
植物 耗 水 造成 的 ; (2) 植 物 夜间 耗 水 可 以 忽略 ; (3) 
夜间 00:00 ~04:00( 北 京 时 ,下 同 ) 的 地 下 水 位 回升 
速率 可 以 代表 全 天 平均 地 下 水 补给 速率 。 使 用 
WHITE 方法 获取 地 下 水 燕 散 的 公式 如 下 : 

ET, = S,(24r + s) 


(2) 
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图 1 研究 区 位 置 及 地 下 水 位 观测 断面 


Fig.1 Location map of study area and the groundwater observation section 


式 中 : ET; 是 日 地 下 水 蒸 散 量 (mm + d^); S, 是 给 
IKEE; r 是 凌晨 00:00 ~ 04:00 地 下 水 位 回升 速率 
(mm + h™'); s Æ 24 h 地 下 水 位 变化 幅度 (下 降 为 
正 , 上 升 为 负 ,mm ' d^), 

采用 Penman-Monteith 75 3:77 xd B E 2e d 
CET, ,mm * d”) 进 行 计算 ,公式 如 下 : 


0. 408A(R, - G) ty zine, = 6) 


pS A + y(1 -0.34u,) (3) 


sh ET, 为 潜在 蒸 散 量 (mm * d) ; R, AmS 
R(MJ:m^:d); 6C 为 土壤 热 通 量 (MJ m - 
d^); y 为 湿度 计 常 数 (kPa * 0071) ;A 为 饱和 水 汽 
压 与 温度 关系 曲线 的 斜率 (kPa C7); 7 为 空气 
A3] if BE (0C) ; u, 为 在 地 面 以 上 2 m 处 的 风速 
(m * s!) ;e. 为 空气 饱和 水 汽 压 (kPa) ;e, 为 空气 实 
际 水 汽 压 (kPa)。 


2 结果 与 讨论 


2.1 不 同时 间 尺 度 地 下 水 位 变化 特征 及 其 影响 因素 

2014—2015 年 ,额济纳 绿洲 河岸 林地 下 水 位 监 
测 断 面 各 观测 井 的 地 下 水 位 变化 过 程 如 图 2 所 示 。 
额济纳 绿洲 河岸 林地 下 水 位 埋 深 较 浅 ,2014 一 2015 


年 ,监测 断面 地 下 水 的 最 大 埋 深 为 2.7 m, A 
绿洲 荒漠 河岸 林地 下 水 位 的 变化 主要 受 河 道 侧 渗 对 
地 下 水 的 补给 以 及 河岸 林 植 物耗 水 的 影响 。 从 季 闻 
尺度 来 看 ,每 年 10 月 ~ 次 年 4 月 为 地 下 水 位 上 升 
期 ,河岸 林地 下 水 位 经 7 个 月 的 补给 上 升 ,在 4 月 下 
旬 植 物 生 长 季 开 始 前 达到 最 高 水 位 ;4 月 下 旬 至 9 
月 ,为 额济纳 河岸 林 胡 杨 和 极 柳 等 植物 的 生长 季 , 这 
些 植物 通常 具有 较 深 的 根系 ,可 以 直接 或 间接 地 利 
用 浅 层 地 下 水 ,植物 生长 季 为 地 下 水 的 主要 消耗 期 ， 
河岸 林地 下 水 位 在 经 过 生长 季 下 降 后 , 于 9 月 底 水 
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图 2 2014—2015 年 狼 心 山东 河 径流 与 河岸 林地 下 水 位 
Fig.2 Discharge of Donghe River at Langxin Mountain 


hydrologic station and the groundwater levels of desert 


riparian forests from 2014 to 2015 
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2 期 张 经 天 等 :荒漠 河岸 林地 下 水 位 时 空 动态 及 其 对 地 表 径流 的 响应 391 
位 达到 低 值 。 的 日 下 度 波动 特征 在 4 月 下 旬 生 长 季 开 始 时 出 现 ， 


当 存 在 上 游 来 水 时 ,额济纳 河岸 林地 下 水 位 因 
得 到 河水 的 补给 而 相应 上 升 ,从 图 2 可 知 ,在 植物 生 
长 季 水 位 持续 下 降 期 内 ,上 游 来 水 引起 浅 层 地 下 水 
位 突然 上 升 。 在 之 前 的 研究 中 , 尹 力 等 ”通过 同位 
素 方法 发 现 黑 河 下 游 河岸 林 植物 生长 的 主要 水 分 来 
源 于 土壤 水 和 浅 层 地 下 水 ,而 土壤 水 和 浅 层 地 下 水 
由 黑河 源 区 降水 经 河道 输 水 补给 。 因 此 ,这 种 间 鞭 
性 的 河道 径流 对 额济纳 绿洲 河岸 林 浅 层 地 下 水 的 补 
给 为 河岸 林 植 物 的 生长 提供 了 充足 的 水 源 , 有 利于 
河岸 林 生 态 系统 的 稳定 和 绿洲 生态 恢复 。 

非 生 长 季 及 生长 季 不 同时 期 的 河岸 林地 下 水 位 
日 变化 过 程 如 图 3 所 示 。 在 植物 生长 季 , 地 下 水 位 
在 长 时 间 持 续 下 降 背 景 下 具有 显著 的 日 间 下 降 X 
间 上 升 的 日 变化 特征 ,地 下 水 位 的 日 高 值 出 现在 上 
午 8:00 左右 ,经 过 日 间 植物 蒸 散 消耗 在 18 :00 达到 
日 低 值 ,而 18:00 至 次 日 8:00 为 地 下 水 位 回升 恢复 
时 间 ( 图 4a) 。 由 于 植物 生长 季 莱 腾 作 用 对 地 下 水 
的 强烈 消耗 ,使 得 河岸 林地 下 水 位 表现 出 日 尺度 波 
动 变化 特征 现象 ,在 之 前 的 许多 浅 层 地 下 水 研究 中 
BUB RU UU 。 额 济 纳 绿洲 荒漠 河岸 林地 下 水 位 
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到 9 月 底 生 长 季 结 束 时 消失 。 在 生长 季 的 不 同时 
期 ,地 下 水 位 日 波动 变化 的 主要 区 别 是 不 同时 期 植 
物 莹 腾 作 用 的 强 弱 引起 的 日 波动 幅度 的 差异 。 如 图 
3c 所 示 ,生长 季 前 期 .中 期 和 后 期 桂 柳 林 中 3 号 并 
的 3 d 平 均 地 下 水 位 日 波动 幅度 分 别 为 0. 034 m, 
0.063 m 和 0.038 m, 

在 非 生长 季 , 地 下 水 位 一 般 没 有 较 规 律 变 化 特 
征 , 仅 表现 出 季节 尺度 上 的 上 升 趋势 。 但 如 图 4b 中 
所 示 ,与 植物 生长 季 蒸 腾 引 起 的 日 波动 变化 不 同 ,在 
非 生长 季 的 某 些 时 段 内 也 存在 微小 的 日 尺度 波动 变 
化 特征 ,地 下 水 位 日 高 值 出 现在 16:00 ~ 18:00 ,日 
低 值 出 现在 上 午 6:00 -8:00, MEYER 4&0? 都 
曾 发 现 过 温度 变化 引起 的 地 下 水 位 日 波动 变化 ,其 
中 TURK 提出 气温 是 通过 改变 气压 而 影响 地 下 水 及 
其 上 土壤 毛细 水 之 间 的 相互 转化 引起 地 下 水 位 的 日 
波动 变化 。 为 此 ,本 文 分 析 了 非 生长 季 的 地 下 水 位 
日 波动 变化 与 水 温 之 间 的 关系 (图 4b) 。 从 图 中 可 
看 出 , 非 生长 季 出 现 的 地 下 水 位 日 波动 变化 与 燕 散 
速率 的 日 变化 之 间 没 有 明显 的 相关 关系 ,而 与 水 
温 具有 相同 的 变化 特征 。 这 是 因为 在 非 生 长 季 , 落 


15; 一 一 非 


xl 期 -ERER 
g L7[ 
大 | 
a 1.9 + 站 siet 
£z 2.0 } 
m 21. 

22| MEN 

ad EMEN 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 
时 刻 /h 
| 一 一 ?号 井 ---3 号 井 --- 4 号 井 


地 下 水 位 埋 深 /m 
So Sb 
一 Ca 
= i | Lá 


7 k "m S 
234 va Wa Sec 
24 Q 生长 季 中 期 人 
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 
时 刻 /h 


注 : 非 生长 季 选 取 4 月 上 旬 3 d; 生 长 季 前 期 选取 5 月 中 旬 3 d; 生 长 季 中 期 选取 7 月 上 旬 3 d; 生 长 季 后 期 选取 9 月 上 名 3 d 


图 3 非 生长 季 与 生长 季 不 同时 期 不 同 地 表 履 盖 下 地 下 水 位 72 h 变化 状况 


Fig.3 Example of diurnal water table fluctuations observed from monitoring wells at different vegetation covers in 72 hours 


at non-growing season and different periods of growing season 
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图 4 生长 季 与 非 生长 季 地 下 水 位 日 变化 与 燕 散 速率 及 水 温 的 关系 


Fig.4  Diurnal water table fluctuations , evapotranspiration and temperature of water at growing season and non-growing season 


散发 主要 为 地 表 及 浅 层 土壤 的 水 分 蒸发 ,并 没有 对 
地 下 水 造成 直接 的 消耗 , 蒸 散 发 并 没有 造成 地 下 水 
位 明显 下 降 , 因 此 认为 水 温 的 日 变化 可 能 是 造成 非 
生长 季 地 下 水 位 日 波动 的 原因 。 
2.2” 距 河道 不 同 距离 地 下 水 位 变化 特征 及 影响 因素 

地 下 水 监测 断面 各 监测 井 水 位 变化 特征 的 差异 
主要 是 由 其 距 河 道 距 离 的 变化 和 不 同 地 表 禾 盖 类 型 
所 决定 。 由 于 荒漠 河岸 林 浅 层 地 下 水 的 主要 补给 来 
源 为 黑河 下 游 河道 径流 ,因此 ,各 地 下 水 位 观测 井 与 
河道 之 间 不 同 的 距离 影响 了 河水 对 其 的 补给 状况 。 
从 图 2 中 看 出 , 当 河 流 径流 量 较 小 时 ,只 有 靠近 河道 
的 1 号 .2 号 观测 并 有 明显 的 水 位 上 升 ,距离 较 远 的 
3 号 、4 号 观测 井 则 没有 明显 的 变化 ; 当 河 道 径流 量 
较 大 时 ,各 观测 井 地 下 水 位 都 出 现 显著 上 升 , 越 靠 近 
河道 的 观测 井上 升幅 度 越 大 ,并 随 观测 井 与 河道 距 
离 的 增加 而 减 小 。 

各 观测 井 地 表 的 不 同 植被 覆盖 状况 对 于 生长 季 
地 下 水 位 的 日 波动 变化 具有 较 大 的 影响 。 距 离 河 道 
最 近 的 1 号 井 位 于 河岸 盐碱地 ,地表 无 植被 覆盖 , 因 
此 其 地 下 水 位 并 不 具有 日 波动 变化 特征 。2 号 3 号 
和 4 号 井 地 表 植 被 覆盖 分 别 为 昔 豆 子 . 样 柳 和 胡杨 ， 
ix 3 种 植被 不 同 的 生长 特点 使 得 其 地 下 水 位 日 波动 
变化 具有 相应 的 差异 。 在 生长 季 中 期 ,位 于 将 豆子 
地 中 的 2 号 井 具有 最 小 的 地 下 水 位 日 变化 幅度 ,为 
0.039 m, 树 柳 林 中 的 3 号 井 和 胡杨 林内 的 4 号 井 地 
下 水 位 日 变化 幅度 分 别 为 0.062 m 和 0. 098 m (图 
3d) 。 除 植物 蒸腾 速率 差异 外 ,不 同 植被 下 的 土壤 
性 质 差异 也 会 对 地 下 水 日 波动 变化 幅度 产生 影 
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响 ,尤其 是 在 河岸 林 这 样 沿 河道 距离 土壤 性 质 空 
间 异 质 性 极 强 的 生态 系统 内 。 

不 同 植物 间 物 候 期 的 差异 ,使 得 各 植物 生长 季 
开始 的 日 期 和 持续 时 间 也 不 同 ,使 得 不 同 植被 覆盖 
下 观测 井中 由 植物 蒸腾 引起 的 地 下 水 位 日 波动 变化 
特征 出 现 的 时 间 也 不 尽 相 同 。 胡 杨 林 内 的 4 号 井 在 
5 月 中 旬 就 出 现 地 下 水 位 日 波动 特征 ,而 树 柳 林内 
的 3 号 井 和 和 兰 豆子 地 里 的 2 号 井 分 别 从 5 月 下 旬 和 
6 月 初 开始 出 现 。 但 3 种 植被 覆盖 下 的 地 下 水 位 日 
波动 特征 均 在 9 月 下 名 消失 。 

2.3 额济纳 荒漠 河岸 林地 下 水 位 对 上 游 来 水 的 响 
应 变化 

间 欣 性 河流 通过 河床 垂直 渗 漏 及 侧 向 渗 漏 补给 
沿岸 浅 层 地 下 水 ,是 干旱 地 区 河岸 林 生 态 系 统 的 主 
要 水 分 来 源 。 在 河水 补给 浅 层 地 下 水 的 过 程 中 , 河 
水 补给 通常 沿 地 下 水 位 降低 的 方向 流动 , 常 与 河道 
agp ,所 以 ,与 河道 间距 离 不 同 的 观测 井 , 其 地 下 
水 位 对 河水 补给 的 响应 具有 一 定 差异 。 

2.3.1 上 距 河 道 不 同 距离 地 下 水 位 对 上 游 来 水 的 响 
应 时 间 由 于 河水 大 致 沿 垂 直 于 河道 的 方向 对 浅 层 
地 下 水 进行 补给 ,地 下 水 沿 垂直 河道 方向 的 流动 速 
度 较 慢 ,所 以 , 距 河道 越 远 的 观测 井 观 测 到 的 地 下 水 
位 开始 上 升 的 时 间 就 越 晚 。 在 2014 年 7 月 分 水 过 
程 中 ,地 下 水 监测 断面 上 各 观测 井 的 水 位 变化 情况 
(图 5) ,距离 较 近 的 1 号 ,2 号 井 水 位 上 升 时 间 极 为 
接近 ,而 较 远 处 的 3 号 井 具 有 较为 明显 的 响应 时 间 
滞后 现象 。 距 河道 最 远 处 的 4 号 井 没有 发 生 显著 的 
水 位 上 升 ,只 在 分 水 过 程 后 期 可 以 观察 到 长 时 间 尺 
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位 响应 时 间 的 请 后 效应 。 

2.3.2 距 河 道 不 同 距 离 地 下 水 位 上 升幅 度 图 6 
为 2015 年 7 月 分 水 事件 中 地 下 水 位 观测 断面 上 的 
地 下 水 位 的 上 升 状 况 。 距 离 河道 越 近 ,地 下 水 位 的 
上 升幅 度 就 越 大 。 在 这 次 分 水 结束 后 ,1 号 井 地 下 
水 位 上 升幅 度 最 大 , 约 为 0.65 m,2 号 ,3 号 和 4 号 
井 的 上 升幅 度 分 别 约 为 0.45 m、0.35 m 和 0.05 m, 
"m 在 受到 河水 补给 后 ,沿岸 地 下 水 位 迅速 上 升 ,分 水 事 
件 中 期 水 位 上 升 到 最 高 ,此 后 随 着 分 水 事件 的 发 展 
直至 结束 ,地 下 水 位 逐渐 下 降 。 水 位 下 降 的 主要 原 
因为 植物 生长 消耗 和 地 下 水 的 侧 向 流动 ,其 中 也 包 
括 分 水 事件 后 期 沿岸 地 下 水 对 河水 的 补给 。 
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距 河 道 不 同 距离 地 下 水 位 
Fig.5 Discharge of Donghe River at Langxin Mountain 


hydrologic station and Juyan Lake and the groundwater 300 


levels of wells in the observation section in July 2014 


度 的 水 位 下 降 速率 轻微 减缓 现象 。 但 在 其 他 一 些 分 
水 事件 过 程 中 ,各 观测 井 水 位 开始 上 升 的 时 间 极 为 
接近 ,尽管 地 下 水 位 观测 数据 具有 相当 高 的 时 空 分 ”加 
辨 率 ,但 没有 发 现 明显 的 随 着 与 河道 距离 增加 而 出 

现 响 应 时 间 滞 后 现象 。LIANG 等 认为 间 欣 性 河 504 
流 来 水 时 对 沿岸 地 下 水 的 补给 不 应 只 考虑 河水 沿 垂 
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直 河 道 方向 的 直接 补给 ,还 应 该 考虑 上 游 沿 岸 地 下 HEB 
水 受到 河水 补给 而 水 位 上 升 后 , 沿 平行 河流 的 地 下 mt 
水 位 梯度 下 降 方向 对 下 游 河岸 地 下 水 产生 的 补给 。 


Fig.6 Change of groundwater depth based on Kriging spatial 


这 种 河道 来 水 时 上 游 河岸 地 下 水 对 下 游 地 下 水 的 补 
给 现象 可 能 对 不 同位 置 观测 井 对 河水 补给 的 响应 时 
间 产 生 影响 ,使 得 各 观测 井 没有 出 现 明显 的 地 下 水 


interpolation method in the observation section in a period 


of water tranfer in July 2015 


表 1 2013 一 2015 年 6 次 分 水 事件 及 观测 断面 地 下 水 位 变化 


Tab.1 Six periods of water transfer and the groundwater levels of wells in the observation section from 2013 to 2015 


总 径 济 量 Tm 新 变化 / m 

始 日 期 结束 日 期 2 s ; a erm : UE B. IH 
2013/07/15 2013/07/31 0.625 9 0.036 8 0.542 0. 366 0.254 - 
2013/09/06 2013/10/31 2.186 1 0.039 0 1.075 0.942 0. 869 0.513 
2014/07/10 2014/07/20 0.747 5 0.067 9 0.689 0.470 0.336 — 0.060 
2014/09/09 2014/10/04 1.599 2 0.061 5 1.320 1.005 0. 824 0.309 
2015/07/06 2015/07/22 1.092 6 0.064 3 0.792 0. 546 0. 393 0.034 
2015/09/28 2015/10/08 0.363 7 0.033 1 0.316 0.275 0. 262 0.132 


表 1 为 2013—2015 年 6 次 分 水 事件 后 各 观测 
井 地 下 水 位 相 较 于 河水 补给 之 前 的 上 升幅 度 。 分 水 
事件 中 河流 径流 量 越 大 ,持续 时 间 越 长 , 则 各 观测 井 
水 位 上 升幅 度 也 越 大 。XI 等 ” 研究 发 现 整个 分 水 
事件 过 程 中 河水 总 径流 量 对 地 下 水 位 上 升幅 度 的 影 
响 最 大 ,图 7a 中 为 6 次 分 水 事件 后 各 观测 井 地 下 水 


位 的 变化 幅度 与 分 水 过 程 中 河水 总 径流 量 之 间 的 关 
系 。2013 年 9 月 ~10 月 的 这 次 分 水 事件 ,虽然 总 径 
流量 是 6 次 分 水 事件 中 最 大 的 ,但 由 于 这 次 分 水 事 
件 持续 时 间 也 最 长 ,达到 了 56 d, 所 以 其 分 水 过 程 中 
的 日 均 径流 量 相对 较 小 , 且 在 河水 补给 下 地 下 水 位 
逐渐 升 高 ,使 得 河水 对 沿岸 地 下 水 的 补给 降低 ,这 些 
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因素 都 使 得 此 次 分 水 造成 的 地 下 水 位 上 升幅 度 不 是 
6 次 分 水 中 最 高 的 。 
为 了 定量 分 析 分 水 事件 的 总 径流 量 和 日 均 流量 


分 水 后 地 下 水 位 变化 幅度 与 距 河道 距离 之 间 的 关 
系 , 可 看 出 ,距离 河道 越 近 ,河水 对 地 下 水 的 补给 就 
越 强 , 随 着 与 河道 间距 离 的 增加 地 下 水 位 上 升幅 度 


对 沿岸 地 下 水 位 上 升 的 影响 ,对 6 次 分 水 事件 结 
后 各 观测 井 地 下 水 位 的 上 升幅 度 及 分 水 总 径流 量 、 
日 均 径 流量 和 观测 井 距 河道 距离 进行 了 多 元 线性 回 
归 分 析 , 并 建立 回归 方程 。 回 归 分 析 结 果 进 一 步 证 
明了 这 三 项 因素 对 地 下 水 位 上 升幅 度 的 决定 性 影 
Tfi ,判定 系数 尺 为 0.82 ,回归 方程 为 : 

y 20. 247 3 +0. 385 6x, +1.470 5x, - 


0. 001 96x, (4) 


式 中 :x 为 分 水 事件 总 径流 量 (10'm- ) ; x, 为 日 均 
径流 量 (10'm ) ; x, 为 观测 井 距 河道 位 置 (m) 。 

2.3.3 河道 径流 对 沿岸 地 下 水 的 补给 宽度 MR 
河岸 林 治 河流 呈 带 状 分 布 ,在 分 水 过 程 中 就 必须 保 
证 河水 对 河岸 地 下 水 的 补给 宽度 与 河岸 林 的 分 布 相 


适宜 ,以 维持 河岸 林 生 态 系统 的 稳定 。 图 7b 为 6 次 
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呈 显 著 下 降 , 随 后 下 降 速 率 减缓 。 由 于 随 着 与 河道 
间距 离 的 增加 ,河岸 土壤 和 地 表 植 被 等 具有 较 大 的 
空间 异 质 性 ,所 以 考虑 分 水 后 的 地 下 水 位 上 升 状况 
可 能 并 不 能 全 面 地 反映 河水 对 沿岸 不 同 距 离 处 地 下 
水 的 补给 状况 。 若 假设 分 水 后 地 下 水 位 的 上 升幅 度 
随 与 河道 距离 的 增加 均匀 减 小 ,可 估算 不 同 分 水 事 
件 对 沿岸 地 下 水 的 直接 补给 宽度 。 

图 7c 中 为 6 次 分 水 的 地 下 水 补给 宽度 估算 结 
果 , 7 月 的 分 水 事件 补给 宽度 显著 小 于 9 月 和 10 
月 ,主要 是 由 于 7 月 炎热 干旱 的 气象 条 件 下 潜在 节 
散发 极 高 ,加 之 处 于 植物 生长 旺盛 期 ,蒸腾 作用 强 
烈 ,对 浅 层 地 下 水 造成 了 大 量 消耗 。 一 般 来 说 ,发 生 
在 相同 季节 的 分 水 事件 ,其 总 径流 量 越 大 ,补给 宽度 
也 越 大 ,但 是 分 水 持续 时 间 和 日 均 径 流量 也 可 能 会 
对 补给 宽度 产生 一 定 影响 。 需 要 注意 的 是 ,这 里 提 
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R7 6 次 分 水 事件 后 地 下 水 位 变化 与 总 径流 量 (a) ; 距 河道 不 同 距离 地 下 水 位 变化 (p) ;总 径流 量 与 地 下 水 补给 宽度 (c) ; 


地 下 水 补给 量 与 蒸 散 量 (d) 


Fig.7 Changes of groundwater depth and sums of discharge of Donghe River at Langxin Mountain hydrologic station( a) ; Changes 


of groundwater depth at wells in different distances to river( b) ;sums of discharge of Donghe River at Langxin Mountain hydrologic 


station and ranges of groundwater recharge( c) ;recharges of groundwater and evapotranspiration after six periods of water transfer( d) 


张 经 天 等 :荒漠 河 岸 林地 下 水 位 时 空 动态 及 其 对 地 表 径 流 的 响应 


到 的 补给 宽度 指 的 是 分 水 结束 时 直接 受到 补给 的 范 
围 ,在 分 水 结束 后 ,沿岸 地 下 水 还 会 存在 沿 地 下 水 位 
梯度 进行 的 侧 向 流动 ,补给 距 河 道 更 远 处 的 地 下 水 。 
此 前 的 研究 中 , 平 建华 等 使 用 同位 素 方法 对 
黄河 下 游 河水 侧 渗 的 影响 范围 进行 了 研究 ,结果 表 
明 在 郑州 一 带 , 黄 河 对 南岸 地 下 水 的 影响 范围 为 5 
km, ANZAI 等 "在 哈萨克 斯 坦 伊犁 河流 域内 的 研 
究 发 现 , 河 道 渗 漏 可 以 影响 到 河岸 300 m 范围 内 的 
浅 层 地 下 水 位 。 但 这 些 研究 只 是 针对 某 一 时 期 内 河 
道 渗 漏 对 沿岸 地 下 水 的 影响 范围 ,而 缺少 对 间歇 性 河 
流 不 同 分 水 事件 的 地 下 水 补给 宽度 的 研究 。 为 研究 
不 同 分 水 事件 对 沿岸 地 下 水 的 补给 宽度 ,对 6 次 分 水 
事件 的 补给 宽度 及 分 水 总 径流 量 日 均 流 量 和 分 水 期 
间 日 均 潜 在 蒸 散 进 行 了 多 元 线性 回归 分 析 , 并 建立 回 

归 方程 。 判 定 系数 R 为 0.83 ,回归 方程 为 ; 
y = 624. 8 +0. 043 76x, -2. 553x, -26.38x, (5) 


式 中 :x 为 分 水 事件 总 径流 量 (10 mf ) ; x Jy H 

量 (10m ) ; x, 为 分 水 期 间 日 均 洪 在 蒸 散 量 (mm ) 。 
本 研究 中 的 地 下 水 补给 宽度 为 简单 估算 结 

要 获取 更 加 准确 的 分 水 事件 特征 与 地 下 水 补给 宽度 


成 补给 , 短 时 径流 的 河道 渗 漏 基本 都 会 被 莱 散 完全 
消耗 , 当 存在 河道 径流 时 ,沿岸 地 下 水 上 升 和 土壤 水 
含量 增加 促使 蕉 散 速 率 增 大 。 虽 然 间歇 性 河道 渗 漏 
被 认为 是 干旱 地 区 河岸 地 下 水 最 重要 的 补给 来 源 ， 
但 是 准确 估算 河流 对 沿岸 地 下 水 的 补给 量 还 存在 一 


些 挑战 ,河流 河道 渗 漏 损失 的 水 量 并 不 等 于 地 下 水 
接受 的 补给 量 。 
3 结论 


本 文 根 据 实 测 高 分 辨 率 地 下 水 位 数据 对 额济纳 
车 漠河 岸 林地 下 水 位 变化 状况 及 其 与 分 水 期 河道 径 
流 的 关系 进行 了 研究 分 析 ,主要 结果 如 下 : 

(1) 额 济 纳 绿洲 河岸 林地 下 水 位 在 季节 尺度 上 
有 具 有 植物 生长 季 下 降 , 非 生长 季 上 升 的 变化 特征 。 
河岸 林 植 物 通 常 具有 较 深 的 根系 ,可 以 直接 或 间接 
地 利用 浅 层 地 下 水 ,使 植物 生长 季 成 为 地 下 水 的 主 
要 消耗 方式 。 

(2) 植 物 生 长 季 时 ,地 下 水 位 在 日 尺度 上 具有 
白天 下 降 ,夜间 上 升 的 日 周期 变化 特征 , 且 不 同 植被 
覆盖 类 型 下 及 植物 不 同 生长 时 期 的 生长 季 日 波动 幅 


之 间 的 关系 ,还 需要 结合 模型 及 同位 素 方 法 进行 深 
AWI o 
2.3.4 河道 径流 对 沿岸 地 下 水 的 补给 量 ”基于 之 
前 地 下 水 位 上 升幅 度 随 与 河道 间距 离 增加 均匀 减 小 
的 假设 ,使 用 公式 (1) 计 算 了 6 次 分 水 事件 对 沿岸 
地 下 水 的 补给 量 , 结 果 如 图 7d 所 示 。VILLENEUVE 
等 加 在 之 前 的 研究 中 发 现 , 间 欢 性 河流 对 沿岸 地 下 
水 的 补给 量 只 占 到 河道 渗 漏 损失 总 量 的 25 96 左右 ， 
剩余 绝 大 部 分 都 通过 蒸 散 发 过 程 损失 ,还 有 一 部 分 
补给 深层 地 下 水 。 根 据 地 下 水 位 日 波动 方法 
( WHITE 方法 ) 对 6 次 分 水 期 间 2 号 .3 号 和 4 号 井 
即 若 豆 子 、 树 柳 和 胡杨 3 种 植被 覆盖 下 的 地 下 水 薰 
散 量 ,1 号 井 的 地 下 水 蒸 散 量 取 Penman-Monteith 78 
TEZE BH 1/3 。 极 端 干旱 地 区 河道 径流 渗 漏 是 沿岸 
地 下 水 的 主要 补给 来 源 ,所 以 在 分 水 事件 期 间 沿 岸 
地 下 水 补给 量 和 补给 宽度 内 蒙 散 量 之 和 接近 河流 河 
道 渗 漏 总 量 。2013 一 2015 年 6 次 分 水 事件 结束 后 ， 
地 下 水 补给 量 占 补 给 量 与 菩 散 量 总 和 的 平均 比例 为 
23.6% ,其 中 7 月 地 下 水 补给 量 占 总 量 的 平均 比例 
为 17.5% ,9 月 和 10 H 2y 29. 796 。 

Batlle-Aguilar 和 Cook 通过 模型 模拟 发 现 ,河道 
径流 至 少 需要 持续 10 ~15 d 才 会 对 沿岸 地 下 水 形 


度 存 在 显著 差异 ,这 种 差异 主要 是 由 地 表 植 被 蒸腾 
速率 和 土壤 性 质 的 时 空 差异 引起 ;在 非 生长 季 , 地 下 
水 位 一 般 不 具 规 律 的 日 变化 特征 , 仅 表 现 出 季节 人 
度 上 的 上 升 趋势 。 

(3) 黑河 下 游 河水 的 河道 渗 漏 是 沿岸 浅 层 地 下 
水 的 主要 补给 来 源 , 分 水 事件 中 , 距 河 道 不 同 距离 的 
地 下 水 位 对 河水 补给 的 响应 时 间 随 距离 变 远 而 增 
加 ,分 水 结束 时 的 地 下 水 位 上 升幅 度 随 距离 变 远 而 
减 小 ,分 水 总 径流 量 、 分 水 持续 时 间 和 日 均 径 流量 是 
地 下 水 补给 宽度 的 主要 影响 因素 ,河水 对 沿岸 地 下 
水 的 补给 宽度 在 很 大 程度 上 也 决定 了 河岸 林 系 统 的 

(4) 河 流 河道 渗 漏 损失 的 水 量 并 不 等 于 对 地 下 
水 接受 的 补给 量 ,河道 渗 漏 水 量 的 绝 大 部 分 都 通过 
蒸 散发 过 程 损失 ,2013 一 2015 年 6 次 分 水 事件 结 
后 ,地 下 水 补给 量 占 补给 量 与 敬 散 量 总 和 的 平均 比 
例 为 23.6%。 

本 文中 关于 河流 分 水 事件 对 沿岸 地 下 水 的 补给 
宽度 和 补给 量 做 了 初步 估算 ,目前 ,准确 计算 河流 对 
沿岸 地 下 水 的 补给 宽度 和 补给 量 还 存在 一 些 挑战 ， 
还 需要 结合 模型 同位素 等 多 种 方法 进行 进一步 的 
深入 研究。 了 解 干旱 区 间 欣 性 河流 对 沿岸 地 下 水 精 
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| 的 生态 稳定 具有 重要 意义 。 
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Spatiotemporal dynamics of groundwater levels in a desert riparian 
forest and its response to surface runoff 
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Abstract: Desert riparian forests are important ecosystems in arid regions , and the recharge of shallow groundwa- 
ter through the intermittent river flow is the primary water source for the plants in these riparian forests. Based on 
groundwater elevation data collected from the riparian forest of Ejina Oasis in northwest China , which achieves high 
spatiotemporal resolution , we analyzed the dynamics of the shallow groundwater and its response to river discharge. 
We found that groundwater levels declined during the growing season and rose when plants stopped growing. We also 
observed a diurnal fluctuation , with water levels rising during the daytime and declining at night. The amplitude of 
this diurnal fluctuation depended on the vegetation cover and the intensity of evapotranspiration during different pe- 
riods of plant growth. Infiltrating river water is the dominant recharge source of the shallow groundwater in the lower 
reach of the Heihe River. During periods of water transfer , the groundwater response times increased , and the magni- 
tude of groundwater uplift declined with distance from the river. Gross discharge , discharge duration , and daily aver- 
age discharge were the main factors governing groundwater recharge. River seepage was mostly lost as evapotranspi- 
ration. After six periods of water transfer in the Heihe River from 2013 to 2015 ,the average ratio of groundwater re- 
charge to the sum of groundwater recharge and evapotranspiration was 23. 6% . 


Key words: desert riparian forests; groundwater level; river leakage; groundwater recharge 


